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شکل و  یابیباز ي مشخصهبا دو  داري حافظهرفتار  .شکل از پیش تعریف شده را دارنددار توانایی ذخیره و بازیابی یک  پلیمرهاي حافظه  
 یمريپل یزهمقاله آم یندر ا. باشد یمواد م این روي پیش هاي چالشاز  یابیتنش باز یشکامل شکل و افزا بازیابی. تنش مرتبط است بازیابی
به دو روش اختلاط مذاب و روش حلال ساخته شد و رفتار  ییدما یکتحر یتبا قابل کاپرولاکتون یو پل یورتان یدار پل حافظه
به عنوان فاز نرم  کاپرولاکتون یبه عنوان فاز سفت و پل یکسان یمیاییبا ساختار ش  یورتان یدو نوع پل. شد یلآن تحل یسکوالاستیکترموو
، یبمناسب و بدون ع ظاهري کیفیتمانند  مزایاییبه روش حلال  آمیزهدهنده آن است که ساخت  نشان نتایج. استفاده شد یزهدر آم
ساخته  آمیزه .باشد میو اتلاف را دارا  یرهمدول ذخ یرنوسان مقاد عدمو مدول اتلاف و  یرهمدول ذخ افزایشبودن از ترك و حفره،  عاري

با  یشکل یابیباز  داري، آزمایش براي بررسی خواص حافظه. داد نتیجهرا  يبهتر داري حافظهکمتر خواص  سفتیبا  یورتان پلیشده با 
  و  C 60، °C 45°در دماهاي %25کرنش  پیشتنش با اعمال  بازیابی یشآزما همچنین. انجام شد C 60° يدما در% 25کرنش  پیش

°C 37 شکل بود تغیییر ي مرحله دمايثر از أمت بسیارتنش  بازیابیتابع . هوشمند ساخته شده به روش حلال انجام شد یزهآم يبر رو .
 نتایجبه روش حلال ساخته شد و یک نمونه استنت . شدمشاهده  C 45°شکل  ییرتغ يبا دما ي در نمونه یابیتنش و آهنگ باز یشینهب

  .اتفاق افتاد C 60° يدر دما یهثان 5/0کمتر از  یبه صورت کامل و در زمان بازیابیآن نشان داد که  یشکل یابیباز

  :کلیدواژگان
  یورتان پلی
  کاپرولاکتون پلی

  دار حافظه
  بازیابیتنش 

  بازیابیکرنش 

  

 

The Effect of Fabrication Method and Hard-phase Properties on the Thermo-
viscoelastic Performance of Polyurethane-based Shape Memory Polymer Used 
in Medical Scaffolds 
 

Mehdi Ansari1, Mohammad Golzar1*, Mostafa Baghani2, Masoud Soleimani3, Mehran Abbasi 
Shirsavar1 
 
1- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
2- School of Mechanical Engineering, Tehran University, Tehran, Iran 
3- Department of Hematology, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
* P.O. B.14115-111 Tehran, Iran, M.Golzar@modares.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received 2 June 2018 
Accepted 25 July 2018 
Available Online December 2018 
 

 Shape memory polymers (SMPs) have the ability to store the deformation and recover the original shape. 
Shape memory behavior is associated with two features: shape recovery and stress recovery. Full shape 
recovery and increase the stress recovery value are the challenges ahead of the SMPs. In this paper, the 
polyurethane and polycaprolactone (PCL) were blended. The thermal stimulated SMPs ware fabricated by 
melt mixing and solution mixing method and thermo-viscoelastic behavior of SMPs ware analyzed. Two types 
of polyurethanes with the same chemical structure were used as the hard phase and polycaprolactone was used 
as the soft phase in SMP blend. The results show that the solution mixing method has advantages such as 
proper appearance without defect, free from cracks and cavities, higher storage and loss modulus values 
without fluctuations over temperature. The blend of PCL with low hardness polyurethane one showed better 
shape memory behavior. In order to investigate the shape memory effect, shape recovery test was carried out 
with 25% pre-strain at 60°C. Also, the stress recovery was carried out by 25% pre-strain at different 
temperatures (60°C, 45°C and 37°C) on the samples made by solution method. The stress-recovery function 
was highly affected by the deformation temperature. The maximum stress and maximum recovery rate were 
observed in the sample with a deformation temperature of 45°C. A stent was made by the solution method and 
its shape recovery results showed that recovery was done completely in less than 0.5 seconds at 60°C. 
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  قدمهم - 1
هاي  موادي هستند که در مواجهه با محرك 1هوشمند مواد

در مواد هوشمند با اعمال . دهند نشان می  مختلف از خود پاسخ
، میدان ]3[ pH، ]2[ ، دما]1[ نور مانند ییها محرك

هاي  توان پاسخ می ]5[و میدان مغناطیسی  ]4[الکتریکی 
ر مواد حافظه. مکانیکی و غیر مکانیکی دریافت کرد  2دا

باشند که توانایی ذخیره یک  اي از مواد هوشمند می زیرمجموعه
پس از اعمال تغییر شکل در این . شکل خاص را در خود دارند

 مواد انیم از. شود یم یابیباز هیاول شکل با اعمال محرك ،مواد
 در کاربردشان یگستردگ و ایمزا واسطه به مرهایپل مختلف،

 قرار صنعتگران و محققان توجه مورد شتریب ریاخ يها سال
 از ،ییدما کیتحر تیقابل با دار حافظه يمرهایپل اکثر. اند گرفته
. دهند ینشان م رویو ن ییشامل جابجا یکیمکان يها پاسخ خود

مانند  یمختلف يدار در کاربردها حافظه يمرهایپل
مورد  ]9[و عملگرها  ]8[، سنسور ]7[، الکترونیک ]6[ کیومکانیب

دار نسبت به  پلیمرهاي حافظه. توجه محققین قرار گرفته است
ها توانایی اعمال  سایر مواد هوشمند مانند آلیاژها و سرامیک

علاوه بر این، چگالی کم، . ]10[را دارند  يبالاتر يها کرنش
 قابلتتر، تنوع بالا و  قیمت مناسب، فرایندهاي ساخت ساده

ها  از مزایاي پلیمرها نسبت به فلزات و سرامیک دارو جذب
 دار حافظه يمرهایپل شده است ها سبب این مزیت. ]11[ باشد می
و  ]12،13[عروق  یگرفتگ يبرا یپزشک يها داربست عنوان به
 نیا .شوند استفاده ]14،15[ یدرمان نواقص استخوان يبرا

 ریپذ هیتجز ریو غ ریپذ هیبه دو نوع تجز یدر حالت کل ها داربست
شامل  داربست يدار اثرات حافظه کنترل. شوند یم يبند میتقس
از  یابیباز روین و یکیمکان استحکام ،کیتحر انیشروع و پا يدما

 ستیزبعلاوه الزامات . باشند یم بافت یمهندس يها چالش
در  ییبالا تیاهم از زین يریپذ بیتخر ستیو ز يسازگار

به  يدار حافظه تیخاص. برخوردار است یدرون بدن يکاربردها
. دارد وجود ادیز ایبه صورت کم  مرهایپل تمامدر  یذات صورت

بوده و  مریپل يساختار و مورفولوژ ي جهینت يدار حافظه یتخاص
 تیخاص به یابیدست امکان. است یکیترمومکان طیشرامتاثر از 

 وجودسفت و نرم  يمریدو بخش پل اختلاط با يدار حافظه
ي  هاي پلیمري سفت و نرم به ترتیب وظیفه بخش .]11[ دارد

تامین نیروي الاستیک براي بازگشت داربست به شکل اولیه و 
. را بر عهده دارند تثبیت تغییر شکل داربست در دماي پایین

                                                        
1 Smart materials (SMM) 
2 Shape memory materials 

و  قابل امتزاج ری، غریامتزاج پذ يها صورت به يمریپل يها زهیآم
 ریامتزاج پذ یمرهايپل. شوند یم يبند میتقس یجزئ ریامتزاج پذ

 يفاز تکساختار  يکه دارا شود یاطلاق م ییها به مخلوط
. باشند یم )Tg( يا شهیش انتقال يدما کی يهستند و دار

 /PLA/ PVAc ،PVDF/PVAc ،PVDFمانند  یدوجزئ يها زهیآم

PMMA ،PEO/novolac-type phenolic resin،PECH/SAN  ،
TPU/phenoxy resin ،TPU/ PVC ،PU/PCL ،TPU/PB-a 

دو جز  غالباً .]11[ باشند یم يپذ امتزاج يها زهیاز آم ییها نمونه
 یول شوند یمخلوط م گریکدیبا  یدر محدوده مولکول يمریپل

قابل  ریغ يمریپل يها مخلوط. نباشند ریپذ ممکن است امتزاج
. دهند یم لیجدا از هم را تشک ییامتزاج در ساختار خود فازها

و  یذات تیفازها، خاص یشناس ختیثر از رأمت يدار اثر حافظه
قابل  ریغ يمریپل يها در مخلوط. باشد یاز فازها م کیدرصد هر

 ریپذ جز به عنوان فاز برگشت کی ،يدار حافظه تیامتزاج با خاص
 يها مخلوط .کند یفاز ساکن عمل معنوان  بهو جز دوم 
HDPE/PET/ EBAGMA،HDPE /nylon6/ POE-g-MAH ،

PLA/PAE ،SBS/PCLقابل  ریغ يها از مخلوط ییها ، نمونه
  .]11[ باشند یامتزاج م

دار با محرك دما در چهار  مکانیزم عملکرد پلیمرهاي حافظه
شکل  رییتغ: يبارگذار) الف: شود چرخه ترمومکانیکی خلاصه می

) ب. شود یم اعمال یابیباز شروع يدما از بالاتر ییدما در
 يدما به مریپل يدما شده، جادیا شکل رییتغ حفظ با: شیسرما

در مرحله  یبار اعمال: يباربردار) ج. شود یم داده کاهش نییپا
قرار  آزادبرداشته شده و نمونه در حالت  مریپل ياز رو يبارگذار

و با  ابدی یم شیدار افزا حافظه مریپل يدما: شیگرما) د. ردیگ یم
. خود را دارد هیبه بازگشت به شکل اول لیتما مریدما، پل شیافزا

 به مریپلمانع از بازگشت  يمرز طیکه با اعمال شرا یدر صورت
 مریپل داخل تنش دما، شیافزا با همزمان میبشو آن هیاول شکل

  .شود یم جادیا
 تمام به نسبت دار حافظه يمرهایپل کیکرنش تحر اگرچه

کم  نسبتاً ها آن کیتحرتنش  اما باشد یم شتریب دار حافظه مواد
 دار حافظه يمرهایپل یاساس يها چالش از یکیچالش  نیبوده و ا

 يمحدوده کرنش بازیابی و تنش بازیابی پلیمرها .]16[ باشد یم
. ]16،17[ باشد یم MPa 2و % 400حدود  بیبه ترت دار حافظه

 يها داربست کاربرد در دار حافظه يمرهایپل کرنش محدوده
 مناسب ها آن یابیتنش باز ي محدودهمناسب است اما  یپزشک

 با داربست بهتنش وارده  زانیم. باشد ینم کاربردها یتمام يبرا
 حجم پلاك، ،بافت مکان ،بافت ابعاد ،بدن بافت نوع به توجه

و هندسه  ابعاد ،بافت یکیمکان خواص از،یکرنش مورد ن محدوده
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 نیبنابرا .]18[ باشد یم متفاوتداربست و خواص داربست 
 يبرا مریپل یابیباز تنش مقدار يرا برا یعدد مشخص توان ینم

عنوان نمونه،  به. عنوان کرد یپزشک يها داربست کاربرد
Schiavone  استنتو همکارن نشان دادند دو نوعAbsorb   و
Xience V ش تن ي نهیشیب بیترت بهMPa 015/0 ،662/2 وMPa 

 .کنند یم جادیرگ ا یداخل /یخارج جدارهدر  را 575/2، 049/0 
نسبت به فلزات دارند  يتر نییپا یکیمکان خواص مرهایپل چون
 شیافزا منظور به یکیترمومکان طیشرا نیتر مناسب افتنی نیبنابرا

 علاقه مورد موضوعات از یکی دار حافظه يها مریپل یابیباز يروین
یکی از راهکارهاي کنترل و بهبود خواص . باشد یم نیمحقق

 وستهیپ ای يا ذره به شکل ها داي، استفاده از افزودنی حافظه
، نانو ذرات ]20[هاي کربن  ذراتی مانند نانو لوله. ]19[ باشد یم

به عنوان  ]23[، نانو سیلیسیوم کارباید ]22[، نانو کلی ]21[سلولوز 
هاي  براي ساخت کامپوزیت هاي مختلف افزودنی در پژوهش

و  Fonsecaنتایج پژوهش . پلیمري هوشمند استفاده شده است
 يدما شیسبب افزا یکربن ي افزودن نانو لوله دادهمکاران نشان 

 هیهوشمند بر پا مریدر پل یابیبازو کاهش زمان  يا شهیش انتقال
 نانو افزودن دهد یم نشان ها  پژوهش. ]20[شده است  ورتانی یپل

 صورت به رهیکاهش مدول اتلاف و ذخ ای شیافزا سبب ذرات
یکی دیگر از راهکارهاي افزایش  .]17،24[ شود یمن مشخص

 انتقال نیروي بازیابی، اعمال تغییر شکل در دماهایی کمتر از دماي
انصاري و همکاران با اعمال تغییر . ]18،19،25[ باشد اي می شیشه

نشان دادند که در  يا شهیشانتقال شکل در دماهاي کمتر از دماي 
 شیافزا %100تا  تواند یم یابیباز يرویاز دما ن يا محدوده

  .]26[ ابدی
 مناسب انتخاب و هوشمند يها زهیآم ساخت الزامات یبررس

در این . باشد یم مقاله نیا در بحث مورد موضوعات از مواد
 ساخت در دو روش اختلاط مذاب و روش حلال تأثیرتحقیق 

 نوع دو از بعلاوه. است شده یبررس دار حافظه مریپل زهیآم
 .دیاستفاده گرد يمریپل زهیآم در سفت فاز عنوان به ورتانی یپل

 یبا سفت ورتانی یپلاز  استفادهبه واسطه  یابیتنش باز شیافزا
در  .باشد یممقاله  نیدر ا شیمورد آزما يها هیفرض از شتریب

نوع  نیتر و مناسب ساخت روش نیبا انتخاب بهتر تینها
و تنش  یابیدار ساخته شد و کرنش باز حافظه زهیآم ورتانی یپل

  .شد يریگ اندازهآن  یابیباز
  

  یتجرب يها شیآزما و مواد - 2
  مواد - 2-1

 هیپا بر کیترموپلاست ورتانی یپل نوع دو پژوهش نیا در

-LARIPUR 2102 يتجار يها نام بااستر  کاپرولاکتون یپل

85AE  وLARIPUR 107-93A  به عنوان فاز سفت استفاده
 1 جدول در ها یورتان پلیخواص فیزیکی و مکانیکی . ]27[شد 

 اتصال از ها ورتانی یپل یمولکول ساختار. ارائه شده است
 بخش دو اتصال از متشکل ،یخط دهیتن درهم بلند يها رهیزنج

 کنار در نرم و سفت یمولکول يها رهیزنج وجود. است نرم و سفت
 1 شکل. باشد یم مرهایپل از نوع نیا يدار حافظه اساس گریکدی

   .]28[ دهد یم نشان را استفاده مورد ورتانی یپل یمولکول ساختار
سازي پلیمر  به عنوان فاز نرم در آمیزه 1کاپرولاکتون یپل

-Sigmaساخت شرکت  کاپرولاکتون یپل. شد هوشمند استفاده

Aldrich  باg/mol 45000Mn= وg/mol  48000-90000Mw= 
 هیتجز ستیسازگار و ز ستیز کاپرولاکتون یپل. ]29[ باشد یم

براي انحلال  .باشد می C 60°آن ذوب يدما و بوده ریپذ
 2دیفرمآم لیمت يحلال د از کاپرولاکتون یپلو  ورتانی پلی

  .]30،31[ استفاده شد Merckشرکت 
 

 ]27[ ها ورتانی یپل یکیخواص مکان 1 جدول
Table 1 Polyurethanes mechanical property [27]   

  

  
Fig. 1 Structure of thermoplastic polyurethane polycaprolactone ester 
base [28] 

  ]28[استر  کاپرولاکتون یپل هیبر پا کیترموپلاست ورتانی یساختار پل 1 شکل

                                                        
1 Polycaprolactone (PCL) 
2 N,N-Dimethylformamide (Catalogue Number 1030532500) 

Mechanical Properties LARIPUR 
107-93A 

LARIPUR 
2102-85AE Standards 

Hardness, Shore A 93 84 ASTM D2240 
Tensile Strength, Yield 7/57  MPa 0/65  MPa ASTM D412 
Elongation at Break 550% 510% ASTM D412 
50% Modulus 00/9  MPa 30/4  MPa ASTM D412 
100% Modulus 8/10  MPa 20/6  MPa ASTM D412 
300% Modulus 6/26  MPa 5/17  MPa ASTM D412 

Tear Strength 122 kN/m 0/72  kN/m ASTM D624 
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  یتجرب يها شیآزما -2-2
  یده شکل و يساز زهیآم - 2-2-1
 حلال روش و مذاب اختلاط روش دو از يساز زهیآم يبرا

 و ورتانی یپل یوزن نسبت انتخاب. است شده استفاده
 در. ]32[ باشد یم =3/7PU/PCL زهیدر آم کاپرولاکتون یپل

-Brabender W-50کن  روش اختلاط مذاب از دستگاه مخلوط

EHT يبرا گراختلاط محفظه  يدما. است شده استفاده 
   بیبه ترت LPR10793Aو  LPR210285E-3 يها ورتانی یپل

°C200 و°C 220 براي رسیدن به مورد نیاز  زمان. باشد یم
گشتاور دستگاه  راتییتغ توان به وسیله همگن را میاي  آمیزه

پس از ریختن مواد داخل . بر حسب زمان تعیین نمود گر لاطتاخ
دقیقه بعد از شروع  3حدود ، گشتاور دستگاه گر لاطتاخمحفظه 

به صورت  ورتانی یپلگرفت  جهینت توان کار ثابت شده که میبه 
 دستگاه،پس از ثابت شدن گشتاور . کامل ذوب شده است

 ورتانی یبه پل =3/7PU/PCL یبه نسبت وزن کاپرولاکتون یپل
 قهیدق 2 کاپرولاکتون یپل و ورتانی یپل اختلاط زمان. شد افزوده

 شکل به ها زهیآم یده شکل يبرا يساز زهیآم از پس. باشد یم
پرس گرم مورد  دستگاه. از دستگاه پرس گرم استفاده شد ورق

 را bar 90 فشار و C 250°يدما نهیشیباعمال  ییاستفاده توانا
دو کفه پرس  نیب يدر داخل قالب فلز ها زهیآم. باشد یم دارا

به قالب از ورق  زهیآم یاز چسبندگ يریجلوگ يشد و برا ختهیر
زمان و فشار  دما، محدوده. تفلون در دو سمت قالب استفاده شد

 ،C 190 -245°عبارت است از بیها به ترت نمونه دیتول يپرس برا
min 1-7  و bar0-90. به یابی دستمحدوده  نیعلت انتخاب ا 
 تیفیک با يها نمونه دیتول يبرا پرس فشار و زمان دما، نیبهتر

 و C245°و  C215 ،°C225،°C 235° يادم چهار. باشد یم
   و bar 50و دو فشار  یقهدق یکهفت زمان پرس با فواصل 

bar 90 پرس دستگاه .شدند خابپرس گرم انت شیآزما يبرا 
  .است شده داده نشان 2 شکل در قالب همراه به گرم

  

  
Fig. 2 Forming the PU/PCL blend with hot press set-up 

  کاپرولاکتون یورتان و پلی دستگاه پرس گرم براي شکل دهی پلی 2شکل 

 تریه يبر رو DMFحلال  يبشر حاو ابتداحلال  روشدر 
- C 60°حلال در محدوده يمجهز به مگنت قرار داده شد تا دما

به  قهیدق 1 یدر بازه زمان ورتانی یسپس پل. ردیقرار بگ  90
پس . برسد gr/mL 083/0حلال اضافه شد تا غلظت محلول به 

 در کاملاً ورتانی یپل ساعت، 12در حدود  یشدن زمان يسپراز 
 مگنت، اندازه بشر، اندازه از یتابع شدن حل زمان. شد حل حلال

 از شیب شیافزا. باشد یم حلال يدما و مگنت چرخش سرعت
رنگ  رییو تغ یسبب سوختگ مدت یطولان در حلال يدما حد

 محلول به کاپرولاکتون یپل بعد مرحله در. گردد یم پورتان یپل
 20در حدود  یدر مدت زمان کاپرولاکتون یپل انحلال. شد اضافه

 ختهیر يا شهیمحلول آماده شده در ظرف ش. کامل شد قهیدق
محلول در آون خلاء  مر،یحلال از پل يجداساز يشد و برا
 میتنظ mbar 90فشار داخل آن  و C 65°دماي آون. شدگذاشته 

 ساعت 18-12در حدود  یزمان ،محلول ارتفاعبا توجه به . شد
ارتفاع  شیافزا. شود ریتبخ کاملصورت  بهاست تا حلال  ازین

 يبرا ازیزمان مورد ن شیسبب افزا آون يو کاهش دما محلول
در  یزمان به mm 8با ارتفاع  محلول. گردد یمکامل حلال  ریتبخ

  .گردد ریتبخ آن حلالدارد تا  ازیساعت ن 18حدود 
  

  1یتفاضل یروبش یگرماسنج شیآزما -2-2-2
 Netzsch DSC 200F3 دستگاه توسط مرهایپل یحرارت خواص

 و همدما ریغ صورت  به یحرارت لیتحل. گرفت قرار یبررس مورد
 به ASTMD 3418-99 استاندارد اساس بر Tg يریگ اندازه يبرا

 با mg 7به جرم  ها نمونه. شد انجام برگشت و رفت صورت
 ،C 250°تا -C 70°محدوده دمایی در C min-110°  آهنگ

 خچهیحذف تار يبرا شیقبل از انجام آزما. شدند شیآزما
تا  بیبه ترت کاپرولاکتون یپلو  ورتانی یپل ،یکیترمومکان

  . گرم و سپس سرد شد C 100°و C200° يدما
  
    2یحرارت یکیمکان یکینامید شیآزما - 2-2-3

 DMTA شیبا آزما  ها زهیآم کیسکوالاستیترموو رفتار مطالعه
صورت  مدول اتلاف و تانژانت دلتا به  ره،یو مدول ذخ شد یبررس
بازه  نییتع. مختلف محاسبه شد ياز دما در بسامدها یتوابع
 محدوده. باشد یم DMTA شیآزما جیاز نتا زهیآم کیتحر ییدما
 لاطتاخشده با روش  هیته يها نمونه يبرا شیآزما يدما

و  هرتز 50و  20، 10، 1، 5/0 بسامدها، C 100°تا -C 50°مذاب

                                                        
1 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
2 Dynamic-mechanical thermal analysis (DMTA) 
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 يبرا. نظر گرفته شده است در min5/℃	دما  راتییآهنگ تغ
ابعاد . شد استفاده Netzsch 242 Cاز دستگاه  DMTA شیآزما

ض( ت×عر و  PU(2102)/PCL يها نمونه) طول×ضخام
PU(107)/PCL بیساخته شده به روش اختلاط مذاب به ترت 

 يها نمونه يبرا. است mm 5×1×15و  mm 6×1×13 برابر با
 -C 100°دماي آزمایش محدودهساخته شده با روش انحلال، 

و آهنگ  هرتز 50و  20، 10، 1، 5/0 بسامدها ،100 ℃تا
 نمونه ابعاد. است شده گرفته نظر در min 5/℃دما  راتییتغ

. mm 4×5/0×10 با است برابر) طول×ضخامت×عرض( شیآزما
 40 ي با دامنه یو نوسان یکشش صورت به شیآزما بارگذاري

 یکیاستات يروین N 8اعمال  ییتوانا دستگاه .انجام شد رمتکرویم
 یاعمال يروین نهیشیب بوده دارا را کشش و فشار حالت در

  .باشد یم N 16دستگاه 
  
  يدار خواص حافظه شیآزما - 4- 2- 2

 در 1شکل یابیباز حالت دو به یکل صورت به يدار حافظه اثر
 يبند دسته دیمق تیوضع در 2تنش یابیباز و آزاد تیوضع

 مخزن کی از تنش یابیباز و شکل یابیباز شیآزما يبرا .شود یم
 در. شد استفاده دما کننده کنترل به مجهز و شفاف جداره با آب
 نیدورب از مریپل شکل رییتغ ثبت يبرا یشکل یابیباز شیآزما

 در. شد استفاده برابر 250 ییبزرگنما تیقابل با یکروسکوپیم
 به آن سمت کی و دیمق نمونه يانتها دو تنش یابیباز شیآزما

 در ییجابجا ثبت امکان دما شیافزا با. است متصل لودسل
 حسب بر تنش یابیباز شیآزما در روین و یشکل یابیباز شیآزما
 ساخته حلال روش با استفاده مورد يها نمونه. دارد وجود دما
  .باشد یم mm 5/0×5×50 ها آن ابعاد و شد
  
  بحث و جینتا - 3
  يظاهر تیفیک بر يساز زهیآم جینتا  - 3-1
دو فک، زمان و فشار پرس  يدما يهامشخصه میتنظ با

 یمطلوب تیفیاز ک ها نمونه% 80. ساخته شد یمختلف يها نمونه
 يبرا. اند ترك و حفره شده ،یبرخوردار نبودند و دچار سوختگ

 يبا پرس گرم، روش حلال برا یده از شکل یرفع مشکلات ناش
ساخته شده به  زهیآم ریتصو 3 شکل. انتخاب شد زهیساخت آم

 a-3 شکلمطابق . دهد یروش اختلاط مذاب و حلال را نشان م
است و ترك دچار  ییها پس از پرس گرم در بخش زهیسطح آم

                                                        
1 Shape recovery 
2 Stress recovery 

و  ورتانی یپل زهیآم از بیع از يعار قطعه يدیتولتوان گفت  می
 .باشد یم مشکل اریبس گرم پرس ندیفرآبا  کاپرولاکتون یپل

بالاتر و زمان  يدما ي افزایش احتمال آسیب پلیمر به واسطه
رطوبت  ریتبخ حلال، روش به نسبت مذاب ندیفرا تر یطولان

 تخلخل جادیا جهینت در وپرس گرم  ندیدر فرا مریپل شدهجذب 
مطابق  .برشمرد گرم پرس روش مشکلات لیدلااز  توان یم را

به روش حلال به مراتب بهتر از روش  زهیآم تیفیک b-3شکل 
سازي به روش  بعلاوه اتلاف مواد در آمیزه. باشد مذاب می لاطتاخ

از معایب . باشد مذاب می لاطتاخحلال بسیار کمتر از روش 
 یسم و ندیفرا ادیز زمان توان سازي به روش حلال می آمیزه
  .برشمرد را حلال بودن

  

 
(a) 

 
(b)  

Fig. 3 PU/PCL blends. a) blend after hot press process. b) blend after 
solution mixing process 

 از پس زهیآم ریتصو) a. کاپرولاکتون یورتان و پلی آمیزه پلیمري پلی 3 شکل
  لحلا روش به شده ساخته زهیآم) b. گرم پرس ندیفرا
  
  )DSC( یتفاضل یروبش یگرماسنج شیآزما جینتا -3-2

-LARIPUR 2102 يها ورتانی یپل DSC شیآزما جینتا 4 شکل

85AE، LARIPUR 107-93A را نشان  کاپرولاکتون یو پل
 شده جذب يانرژ دهد ینشان م DSC جینتا سهیمقا. دهد یم
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 يبرا 90℃ تا 40℃ ییدر محدوده دما مریگرم پل کی توسط
برابر  بیبه ترت LARIPUR 2102 ورتانی یپل و کاپرولاکتون یپل

 ورتانی یپل مورد در. j/gr 94/1 و j/gr 16/101با  برابراست با 
LARIPUR 107 ییدمامحدوده  در °C40  تا°C90 جذب کیپ 

تا  C110° ییدر محدوده دما کیدو پ تنهامشاهده نشد و  يانرژ
 توجه قابل ینگیبلور انگریب مطلب نیا. مشاهده شد �250
 رود یم انتظار نیبنابرا. است ورتانی یپل برابر در کاپرولاکتون یپل

 زهیآم ینگیبلور ها ورتانی یبه پل کاپرولاکتون یبا افزودن پل
و  PU(2102)/PCL يها زهیآم DSC شیآزما جینتا .ابدی شیافزا

PU(107)/PCL  چرخه رد. تنشان داده شده اس 5در شکل 
 C70° تا C30° ییدر محدوده دما يریگرماگ یواکنش ش،یگرما

 به توجه با. افتد یم اتفاق C60°و  C48° يبا دو قله در دماها
 ریگرماگ واکنش ورتان،ی یپل ساختار در کاپرولاکتون یپل وجود

  .باشد یم کاپرولاکتون یپل يبلورها ذوب با مرتبط
  

 
Fig. 4 DSC result of LARIPUR 2102 polyurethane, LARIPUR 107 
polyurethane and polycaprolactone 

 LARIPUR ورتانی یپل ،LARIPUR 2102 ورتانی یپل DSC شیآزما 4شکل 

  کاپرولاکتون یو پل 107
  

 
Fig. 5 DSC result of PU (107)/PCL and PU (2102)/PCL blends 

  PU(2102)/PCLو  PU(107)/PCL يها زهیآم DSC شیآزما 5 شکل

  )DMTA( یحرارت یکیمکان یکینامید شیآزما جینتا -3- 3
 يها زهیمدول اتلاف و تانژانت دلتا آم ره،یمدول ذخ جینتا

PU(2102)/PCL  وPU(107)/PCL لاطتاخشده به روش  هیته 
مطابق . داده شده است نشان 14شکل  تا 6شکل مذاب در 

 جینتا Hz1  ریز و Hz 10 يبالا يبسامدها در 7 و 6 هاي شکل
 یبوده و به عبارت کیبه هم نزد اریبس ها زهیآم رهیمدول ذخ

  يها زهیآمدر مورد  نیهمچن. باشد یمستقل از بسامد م
PU(2102)/PCL و PU(107)/PCL يدر دماها بیبه ترت 

برابر  زهیهر دو نوع آم رهیمدول ذخ ریمقاد C25°و  C50° يبالا
. حذف شده است رهیاثر بسامد در مدول ذخ یو به عبارت

نسبت به  PU(2102)/PCL زهیآم رهیمدول ذخ نیهمچن
PU(107)/PCL  رهیمدول ذخ نهیشیو ب است کمتربه مراتب 

 زهیآم رهیدر حدود دو برابر مدول ذخ PU(107)/PCL زهیآم
PU(2102)/PCL در محدوده  6 شکل مطابق. باشد یم

 رهیمدول ذخ ریدر مقاد یکاهش ناگهان C60°تا  C40°دمایی 
در محدوده  رهیمدول ذخ یکاهش ناگهان. مشاهده شده است

فاز صورت گرفته به  رییتغ به توان یم را C60° تا C40° ییدما
 شیگرما  چرخه در کاپرولاکتون یپل ذوب ریگواکنش گرما واسطه
هاي  زهیآمنتایج مدول اتلاف  .نسبت داد) 4 شکل( DSCآزمون 

نشان  9 و 8 هاي شکلمذاب در  لاطتاختهیه شده به روش 
و با کاهش  افتهی  شیبسامد مدول اتلاف افزا شیبا افزا دهد یم

 زهیآم يبرا. شده است شتریمدول اتلاف ب شیافزا زانیدما م
PU(2102)/PCL  وPU(107)/PCL شتریب يدر دماها بیبه ترت 

  .ندارد يبسامد در مدول اتلاف اثر راتییتغ C85°و  C50°از 
 يبر اساس ذوب بلورها PU/PCL زهیآم يدار حافظه زمیمکان

 ذوب ي جهیدر نت. باشد یم ورتانی یدر بستر پل کاپرولاکتون یپل
 کیالاست فوقبه  کیحالت الاست کیعبور از  کاپرولاکتون، یپل

  .افتد یم اتفاق
  

 
Fig. 6 The storage modulus of PU (2102)/PCL blend that prepared by 
melt mixing method 

  ساخته شده به روش مذاب PU(2102)/PCL زهیآم رهیذخ مدول 6 شکل
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Fig. 7 The storage modulus of PU (107)/PCL blend that prepared by 
melt mixing method 

  ساخته شده به روش مذاب PU(107)/PCL زهیآم رهیذخ مدول 7 شکل
  

 
Fig. 8 The loss modulus of PU (2102)/PCL blend that prepared by melt 
mixing method 

  ساخته شده به روش مذاب PU(2102)/PCL زهیاتلاف آم مدول 8 شکل
  

 
Fig. 9 The storage modulus of PU (107)/PCL blend that prepared by 
melt mixing method 

  ساخته شده به روش مذاب PU(107)/PCL زهیاتلاف آم مدول 9 شکل
  

از  يدار حافظه تیبه منظور مطالعه خاص Tg یبررس نیبنابرا
تانژانت  يها وجود قله در نمودار. برخوردار است ییبالا تیاهم

 و 10 هاي شکلدر  لاطتاخشده به روش  هیته يها زهیاتلاف آم
 به توجهبا  11و  10 هاي شکل مطابق. باشد یم Tg با متناظر 11

 ي زهیآم يدلتا تانژانت نمودار در شتریب يها قله ظهور
PU(2102)/PCL، به نسبت زهیآم نیا PU(107)/PCL تیخاص 

که  شود یمشاهده م. دهد یم نشان خود از را يبهتر يدار حافظه
و نمودار به  افتهی شیتانژانت اتلاف افزا ریبسامد، مقاد شیبا افزا
. ابدی	یم شیافزا Tg گریبه عبارت د کند؛ یبالاتر حرکت م يدماها
 Hz50 به  Hz1 از  بسامد شیافزا با PU(2102)/PCL زهیدر آم
   .افزایش یافته است C5°ود در حد Tgمقدار 

در ادامه به منظور مقایسه خواص ترموویسکوالاستیک 
مذاب با روش حلال،  لاطتاخهاي ساخته شده به روش  آمیزه

ساخته  PU(2102)/PCLهاي  بر روي آمیزه DMTAآزمایش 
نتایج مدول ذخیره، مدول اتلاف و . شده به روش حلال انجام شد

نشان داده  14 تا 12 هاي تانژانت دلتا آمیزه به ترتیب در شکل
به ترتیب مقایسه مدول ذخیره و  16و  15 هاي شکل. شده است

و بسامدهاي  C100°تا  - C40°دمایی ها در محدوده  اتلاف آمیزه
Hz50  وHz 5/0 دهد یرا نشان م.  

  

 
Fig. 10 The loss tangent of PU (2102)/PCL blend that prepared by melt 
mixing method 

  ساخته شده به روش مذاب PU(2102)/PCL زهیاتلاف آم تانژانت 10 شکل
  

 
Fig. 11 The loss tangent of PU (107)/PCL blend that prepared by melt 
mixing method 

  ساخته شده به روش مذاب PU(107)/PCL زهیاتلاف آم تانژانت 11 شکل
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مدول  ينمودارها یرفتار کل که است آن دهندهنشان  جینتا
ساخته شده به  يها زهیآم دلتا تانژانت و اتلاف مدول ره،یذخ

مدول  سهیبا مقا. باشد یم کسانیروش مذاب  وروش حلال 
 دید توان یم 12و  6 هاي شکل در PU(2102)/PCL زهیآم رهیذخ
 روش به شده ساخته زهیآم اتلاف و رهیذخ مدول ریمقاد که

 مذاب روش با شده ساخته زهیآم از شتریب مراتب به حلال
مشاهده  توان یم یکل قاعده کی صورت به نیهمچن. باشد یم

ساخته شده به روش حلال  زهیآم DMTA شیآزما جیکرد که نتا
که  بوده برخوردار يکمتر يها يناهموار ازنسبت به روش مذاب 

از . باشد یم کیسکوالاستیخواص و وستهیپ راتییتغ دهنده	نشان
خواص  ینوسان راتییو تغ جیاختلاف نتا لیجمله دلا

ساخته شده به دو روش مذاب و حلال  يها	زهیآم کیسکوالاستیو
در  ورتانی یدر بستر پل کاپرولاکتون یپل همگن عیتوز توان یرا م

 دنید بیآس زین روش حلال نسبت به روش مذاب و
  . برشمرد رامذاب  ندیفرا يبالا يواسطه دما به کاپرولاکتون یپل

  

 
Fig. 12 The storage modulus of PU (2102)/PCL blend that prepared by 
solution mixing method 

  ساخته شده با روش حلال PU(2102)/PCL زهیآم رهیذخ مدول 12 شکل
  

 
Fig. 13 The loss modulus of PU (2102)/PCL blend that prepared by 
solution mixing method 

  ساخته شده با روش حلال PU(2102)/PCL زهیاتلاف آم مدول 13 شکل

 
Fig. 14 The loss tangent of PU (2102)/PCL blend that prepared by 
solution mixing method 

  ساخته شده با روش حلال PU(2102)/PCL زهیاتلاف آم تانژانت 14 شکل
  

 
Fig. 15 The storage modulus comparison the PU (2102) /PCL prepared 
by melt mixing and solution method at frequencies of 50 Hz and 0.5 Hz 

ساخته شده به روش  PU(2102)/PCL زهیآم رهیمدول ذخ سهیمقا 15 شکل
  Hz 5/0 و  Hz 50 يدر بسامدها مذاب اختلاطحلال  و 

  

 
Fig. 16 The loss modulus comparison the PU (2102) /PCL prepared by 
melt mixing and solution method at frequencies of 50 Hz and 0.5 Hz 

ساخته شده به روش  PU(2102)/PCL زهیمدول اتلاف آم سهیمقا 16 شکل
  Hz 5/0 و  Hz 50 يبسامدها در مذاب اختلاطحلال و 

  
ساخته  يها زهیآم که کرد انیب توان یم فوق جینتا يمبنا بر
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 جهیو در نت بهتر کیسکوالاستیشده با روش حلال خواص ترموو
 روش پژوهش ادامه در نیبنابرا. دارند يبهتر يدار خواص حافظه

  .است شده استنت ساخت يبرا مذاب روش نیگزیجا حلال
  
  يدار حافظه اثر - 4- 3

مطابق . دهد یم نشان را دار حافظه زهیآم یشکل یابیباز 17 شکل
 کرنش شیپ یابیشروع به باز زهیآم C40° يدما در 17 شکل
ادامه  C55° يدما حدود تا یابیدما روند باز شیو با افزا کرده
 و C48° يکرنش متعلق به دما یابیآهنگ باز نیشتریب. دارد

معمولاً  مریدر پل کرنش شیپ اعمال. باشد یم C95/1%°برابر با 
پژوهش دو  نیدر ا. شود یانجام م Tg يبالاتر از دما ییدر دما

 کرنش شیپاعمال  يعنوان دماها به C37° و C45° يدما
که  یدر حالت یابیبا تنش باز زهیآم یابیشد و تنش باز انتخاب

نتایج  18 شکل. شد سهیمقا باشد یم C 60°اعمال کرنش  يدما
. دهد یم نشانحسب دما  بررا دار  تنش بازیابی آمیزه حافظه

 کرنش شیپاعمال  يدما دهد، یم نشان 18 شکلهمان گونه که 
تنش  ي نهیشیب. دارد تنش یابیباز تابع نوعدر  يادیز اریبس تأثیر

 C45، °C60° يدر دماها یاعمال يها کرنش  شیپ يبرا یابیباز
 و  MPa 98/0،  MPa65/0برابر است با  بیترت به C37° و

MPa4/0 یاعمال کرنش شیپبا  ي نمونه يبرا یابیتابع تنش باز 
که  یدر حال باشد یم دیگموئیس تابع صورت به C60° يدر دما

 ،C37° و C45° يدر دماها یاعمال کرنش شیپبا  يها نمونه يبرا
 یابیباز تنش ي نهیشیب. باشد یم قله شکل به یابیباز تنش تابع
 C60، °C45° يدر دماها یاعمال  کرنش شیبا پ يها نمونه يبرا

محقق  C5/40°و  C50، °C5/45° يدر دماها بیبه ترت C37° و
  . شده است

  

  
Fig. 17 Shape recovery of SMP with 25% pre-stretch 

  %25کرنش  شیهوشمند با پ زهیآم یشکل یابیباز 17 شکل
  

 نیشتریب C45° يدما در کشش شیپ اعمال با ،18 شکلمطابق 

 در کرنش شیاعمال پ تیاهم. دیآ یتنش بدست م یابیآهنگ باز
 آن از) C60°( شدن يا شهیانتقال ش يدما از کمتر ییدماها
  . را کاهش داد یابیشروع باز يدماها توان یاست که م جهت

  

  
Fig. 18 Stress recovery of the SMP at pre-stretch temperature of 60 �, 

45 ℃ ℃ and 37  with 25% pre-stretch 
 C60، °C45°کرنش  شیپ يهوشمند در دماها زهیتنش آم یابیباز 18 شکل

  %25کرنش  شیپ با C37° و
  

 يکاربردها يبرا دار حافظه يمرهایپل یابیباز يدما کاهش
 تنش یابیباز شروع  يدما نیکمتر .باشد یمطلوب م یپزشک

و برابر  C45° اعمالی در دماي  کرنش شیپ با ي نمونه به متعلق
  .باشد یم C25°با 

 
  استنت یشکل یابیباز یبررس و ساخت -5- 3
ابتدا با . ساخت استنت از روش حلال استفاده شده است يبرا

  غلظت محلول به حدود   زه،یحلال موجود در آم ریتبخ
gr/mL 11/0 يظرف حاو ،یده شکلقبل از . شود یم رسانده 

قرار داده  قهیدق 5مدت  به bar 09/0محلول در آون خلا با فشار 
 يوجود بخار در مراحل بعد. بخارات آن خارج شود هیشد تا کل

 کیسپس از . گردد یم قطعات داخل در حفرهسبب بوجود آمدن 
محلول را . به عنوان قالب استفاده شد mm 4 قطر بامفتول 

 با يا محفظه داخلمفتول  سپساطراف مفتول نشانده و 
 یاز زمان پس. شود ریتا حلال تبخ داده شد قرار C100° يدما

در  يا مفتول به صورت ژله يرو زهیکه آم قهیدق 20در حدود 
با کنترل دما، زمان، . شد تکرار مجدد يساز آغشته عملآمد 

را بر  يمریاستوانه پل کی میتوان یتعداد دفعات تکرار مغلظت و 
آون خلاء  داخلمرحله مفتول  نیدر آخر. مفتول شکل داد يرو

 داده قرار ساعت 12حدود  در bar 09/0فشار  و C65° يبا دما
در . استنت ساخته شد mm 2 گام طول بابا برش استوانه . شد
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مرحله جداسازي استنت از قالب به واسطه سفتی بالاي 
یورتان اعمال تغییر شکل در  کاپرولاکتون و نرم بودن پلی پلی

. شددر استنت  داریپا يها شکل رییتغ جادیادماي محیط سبب 
. شد داده شیافزا C 90°استنت تا  يدما رییتغ نیاحذف  يبرا

ساخته شده با روش حلال  PU/PCL (70/30)استنت  19 شکل
شده  استنت ساخته یشکل حافظه رفتار ادامهدر . دهد یرا نشان م

 را هوشمند يمریپل استنت کیتحر مراحل 20 شکل. شد یبررس
پس از انداختن استنت داخل آب، . دهد یم نشان C60° يدما در

شکل  رییتغاستنت از حالت  ،هیثان 5/0کمتر از  یبا گذشت زمان
  .داد تیوضع رییتغ خود یاصلحالت  به افتهی
  

 
Fig. 19 PU (2102)/PCL (70/30) polymeric stent prepared by solution 
mixing method 

ساخته شده با روش  PU(2102)/PCL (70/30) يمریاستنت پل 19 شکل
 حلال

  

  
b a 

  
d c 

Fig. 20 Stimulate the shape memory stent at 60 � during 0.5 seconds. 
a) The deformed shape after unloading step. b-c) The stent stimulation 
steps 

) a. هیثان 5/0 زماندر  C60° يدر دما دار استنت حافظه کیتحر 20 شکل
  استنت کیتحر مراحل) b-c. شیسرما مرحلهپس از  افتهیشکل  رییحالت تغ

 يریگ جهینت - 4
فاز سفت به منظور  نوعساخت و  ندیفرا تأثیرپژوهش  نیا در

خلاصه نتایج این . به آمیزه هوشمند مناسب بررسی شد یابیدست
  :پژوهش بدین شرح است

 يرویبتوان ن ورتانی یپل یسفت شیبا افزا رفتیم انتظار) الف
 ورتانی یساخته شده با پل ي زهیآم اما داد شیرا افزا یابیباز

LARIPUR 107-93A از خود  را یمطلوب یشکل حافظه خواص
 یو تمام اند داشته یکسانیساختار  ورتانی یدو نوع پل. نشان نداد

 تفاوت ها آن یسفت تنهاو  بود کسانیهر دو  يبرا ندیفرا اتیجزئ
 بیترک با توان یمن که گرفت جهینت توان یم نیبنابرا .داشت
 خواص بتوان کیالاست فاز یتسف شیافزا ومواد  ثابت درصد
 .گرفت جهینترا  يبهتر یکلش حافظه
 ،مذاب اختلاط روش با شده ساخته يها زهیآم عموماً) ب
که  یدر حال ندادند نشان خود از را يداریپا کیسکوالاستیو رفتار

 داریپاحلال  روش باساخته شده  يها زهیآم کیسکوالاستیرفتار و
 و بسامد راتییتغ با لافو مدول ات رهیمدول ذخ رفتار بعلاوه .بود
 .است بوده کنواختی دما

 زمان وجود با حلال روش با شده ساخته يها زهیآم) ج
 و دارند يشتریب اتلاف مدول و رهیذخ مدول د،یتول یطولان

 ها آن در کاپرولاکتون یپل ناهمگن عیتوز و ترك مانند یوبیع
 .ندارد وجود
 توان یم يانتخاب مناسب دما در چرخه اول بارگذار با) د

 يا قله حالت به دیگموئیسرا از حالت  یابیتنش باز يتابع رفتار
 ي نهیشیمانند ب ییها شاخص توان یم جهینت در .داد رییتغ

 ي نهیشیب با مرتبط يدما و تنش یابیباز آهنگ ،یابیباز تنش
  .محدوده قابل توجه کنترل کرد کیتنش را در 

. کند یم کمک هوشمند يمریپل يها استنت توسعه به جینتا نیا
 يها از جمله چالش یابیباز تنش شیو افزا کیتحر يدما کاهش

 به ازینها  چالش نیرفع ا يبرا که باشد یهوشمند م يمرهایپل
  .دارد وجود شتریب يها پژوهش
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